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Al - Cu 合金 の粘 性 限界温度 の 決定
森 永 卓
On the D巴termination ()f the Critical Ten申告ra.tllre
A pp四ring in the Viscosity Me<Jsuremant of AI- Cu Alloys. 
'l'aklli ti MORINAGA 
In th is experiment， a cylindrical speciernen is heated in 1m eledric-furnace and a simple 
twisting macbine ha\7ing a loading disc is fixed on one end of the specimen and the angle of 
twist is obser\7ed during hegting. 
'l'he specimens are machined from casting alloys into the dimension， 4 nun in diameter and 
20 mm in gauge length. 
The following epuation is applied for this e:xperiment， 
K = 守F3f，
where K is the moment corresponding with the internal 
du Jriction ， ヲ the coefficient of the \7iscosity， F the sectional area and �; the gradient of the \7e1圃
ocity in a direction of a:xis ()f a specimeh. 
Let 空ι = α . then we ha\7e d君 e
d u 1 r .  WαB α - 一一一 一 一←一一 ， v:aaα = 一ー一一一dz - l ) 凶
where 10 is the angle of twist， a the diameter and a the length of the 日pecimen. Now we may 
C沼lculate α froll1 the results of ohser\7ati<'n， 10， a and l . 
The resnlts are surrunerized 悶 follows :ー
1 . 'rhe critical temperature of the viscosity of the alloys increases with the copper content. 
2 . a is measllred at \7arious tell1peratures; its \7alue changes within 0 色o 150:x10-4 Rd/ll1in. 
3 . In the alloys which contain 1l10r己 Lhpn 8 . 170% copper <E:xept eutectic alloy)， an abnormal 
jump of is appeßred due to the normalizing of structures or the release of the anchoring force 
of CuA12 ・
4 . The said jUl11p does nor appear iu the eutectic alloy， because in this case the workability 
is large. For this phenol11euou， the author has a1ready b己en read on the meeting of N. K. G. 
(1944) .  
I 緒 雪量­"" 
一般 に 鋳物が鐸遣 さ れ る と 粘性状態か ら 冷却 さ れ る た め に ， そ の 形状， 各部分の 寸法の相違及 び
合金の種類等の影響 を う け る 。 と れ等 の影響の た め に ， 冷却速度及 び牧結量 は 一定で な く た る 。 然
し た が ら 粘性状態 に保た れて い る 問 は ， 何等応力 は発生し た い が， 粘性限界温度以下， 即ち 弾性状
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態 に は い る と 牧縮量の不 同 のた め に ， 告:速 に 冷却 さ れた 部分に 圧縮応力 を ， ゆ ろ やか に 冷却 さ れた
部分に は 引張応力が残っ て ， と れが鐸浩応力 で あ る 。 と の 鑓遺応力 は 必ずし も ミi ・ "fJ. 因子 の み に 支
配 さ れ な い で， 少 く 主 も 次 に 列挙 した よ う 友 諸国子が複合 し て ， そ の 発生原 因 に た る と と は 良 く 知
られて い る 。
1 . 膨脹及 び牧縮率 の大ノj、
2 . 冷却開始温度の高低
R .  粘性 限界温度 の 位置
4 .  全休の 冷却速度 の 遅速
5 . 断 而積の差
6 .  急:冷， 徐冷に よ る 組織の不均 」
ζ ζ で従来 あ ま り 行 わ れて い な い (ß) の叫に つ い て 再検討 を 試み ， そ れ等の結果 を 簡単に と り ま
主 め て 報告 し た い。
E 試料及び実験装置
試料の 組成l士第 1 表 に 示すirti り で金型!鰭迭の ま ま で あ る 。 試験Jt' の 形状 は UO 図 の よ う で ， 摘み
で のと り を 可及的 に 防 ぐ た め に ， 径 の 竿 而が切 削 し て あ る 。
第 1 表 試料 の 分析結果
No. Cll % No. Cll % 
1 。 7 16 . 2防
2 2 . 01 8 20 . 12 
3 4 . 17 9 24 . 41 
4 6 . 30 10 
δ 8 . 17 11 
28 . 20 
32 . 主3
安 n 図 試 料 の 形状 と 寸法
6 13 . 17 
実験設置 は水王子型 の 簡単た振 り 試験機を利用 し ， 試料は電気炉で加熱 さ れ， そ の 速度 は 20/min
を 標準 に と っ た 。 眠 り 偶力 は映 り を 与 え る 円板の対称 の 位置 二 ヶ所か ら 各 々 100g の 荷重 を カ11 え ，
そ の{直は 3kg-CIfl で あ っ た。 本装置で は次式が成立 し
K = 守F 3L
と た る o 但 し K : 内部摩擦力 と 釣合 う 偶カ の 大 さ ， 方:粘性係数， F: 断 I訂粒 ，
ζ ζ で号 を α け る と ，
α = 十Jwadα =竿
32 : !防向の 速度勾配
と なうて ， 'W ， α 及び l !;t実測 さ れ ， W は 各温度で変化する か ら ， 各温度での α が求め られる 。 但
し W : 振 り 角度， α : 試料 の 直径， l : 試料の長 さ 。
E 実 験 結 果
第 2 図 iま α と 各温度 と を 対応 した も の で ， Nけ. 1 は AI (Fe 0 . 23%， Si 0 . 36%， 残 り Al) で ， 低
温度か ら α が急:激に増加し α は温度よ り も時閣の函数になって恰 も ク リ { プ現象を呈する。 Cu
の 添加I量が増す と α の急;激t乙 土台ナ点 が
高 い温度 に う つ っ て ， ζ の傾 向 は Cu の
添加量に 比例 して No. 4 ま で時 々 同 一
傾 向 の 曲線 が得 ら れ る 。 然 し な が ら N
0.5に た る と ， 今 ま で の 曲 線の 傾 向 と は
相違 して ， 変 化過程 中 に α が ジ ャ ム プ
ず る 点が認め ら れ る 。 即 ち ジ ャ ム プず
ろ 点 に つ い て の温 度 範 囲 を 拡 犬 して 見
ろ と 第 3 図 に 示す よ う に な っ て ， Nけ.!)
�8 ま で は 11脱衣 に ジ ャ ム プ 量が 増 し ， f1. 
つ温度範 囲 も 拡大 して 来 る 。 NoJ) 及 び
10で は ， 二つ の ジ ャ ム プ が 現 われ ， さ
ら に 共品組 成 に 近 い No.l1 に 及 ぶ と 再
びNo.4 以下 の 合金に 相似 と た っ て 来 る
が， 多 少相遣す る 点 は 温 度中山に 対す る
個持が非常 に ゆ る や か な 点 で あ る 。 超共品合金の No. 12 に tJ.
る と 前越の 一段 の ジ ャ ム プ が 再現 し て 来 る 。 と も 角 〈 も 合 金の
組成に よ っ て 同 一傾 向 の 曲線が得 ら れな い こ と は事実で ， ヨえ の












状態図 と の 関係 を 無脱す る ζ と は 11\来 な い。 共晶 量が 多 量で あ
る と き は ， 液相 と 岡 相 と の 11日で l丸 比較的 多 量 の溶液 と 少量 の
初 品 が 合 ま れて い る 。 か よ う た 状態で は液相 ば結品開への移動
が可能で ， 結 晶 問 に 牧縮 に よ る 分離が起っ て も ， そ の 問 を 液相
が充満す る か ら 亀 裂 は 起 ら 友 い わ けで ， 従っ て 離間後 の 組織は
非常に 安定に な る 。 実際 に も 共品組織の も の ， 篇遣 の 容易 友 と






















1>1'， 4 図 Cu :f孟に対 す る j弘 主 主f と �，r，性










c‘ 4 諸 ?
る 。
AI-Cn 系合金の 不
平衡状態図 を 考 え ， 共品温度で の 回溶体限 を Cu4% と し
て 第 1 表 に 示 し た 試料 に つ い て 共品量 を 求 め る と ， 第 4
図 に 示す よ う に な る 。
直線的 に 増加 し ， 何等疑問 の 余地 は な い。 同図で示 し
た 粘性 限界温度 は得た α 対温度 出i紛く に 切紘 を 引 い て ， ζ
れが温度軸 を 切 る 点 を 粘性 限界温度 と した。 Cu量が増加
す る と ， と の温度 は上昇 し て 最大値に 達 した 後に共 品 点
に むかつ て 減 少す る 結果に な る 。 而 して と の 粘性 限界温
度 は 加工 陸 ， 特に熱間加工性 と 密接 た 関係が あ る こ と が
測 る 。 間j容体に 近い組成 の も の で は有効力日工温度 の範 囲
が広 い が ， 共品組成に 近い も の で は ， 有効力日工温度が非
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常に 限定 さ れ て 来 る 。 以 1'.の事実l土実i僚 の作業 と 実 に 良 〈 ‘致 し， 熱問加工の難易 が判定 さ れ る わ
け で あ る 。 も う 一歩考 え 方 を 進 め る と ， 完全焼鈍材 に つ い て 粘性 を 求 め る 場合 に は ， f戻 り カn工に よ
る硬化 と 加熱 に よ る 軟化 と の 平衡 関係 を カl�jjiJlす る と と は lí�来 え互 い。 著者の 実験の場合 に も 前越の こ
と も 考 え ら れ る が ， さ ら に 組 織の 不均 ー と 品 tH して い る Cu A12 の 量 の 問題が加味 さ れ， 続 々 複雑訟
も の に な る だ ろ う 。 ヨたの仮定 を ゐ い て 説明 しな け れば 到底説明 は む つ か し い と 想 わ れ る 。 焼鈍材で
考 え ら れ る 硬化 と 軟化 と の 関係 は ， 鐸造材で は 他 の 因子 K 較ぺて 比較的小 さ い と した い。 そ う す る
と 組織の 不均 一 は 温度及 び 加熱時 間 に 比例 し て 泊 失 し ， 殊 に 温度 の 効果が 多 い こ と は周知l の泊 り で
あ る 。 存在す る Cll A12 は摂 り に 対 し て 抵抗 に た る こ と は確かだが， 一旦加工 さ れ易 い 配列 を と る と
予想以上に 加工性 は増大す る 。 但 し 軟 い 地 に CnA12 が散在 して い る 場合で あ っ て ， CnA12 の み の
場合 は 問題に は た ら た い。 例 え ば No.7 に つ い て ， α 対時間 の rlfl線 を と る と 第5図に示す よ う に た る 。
即ち 一種 の ク リ 戸 プ 曲線 と 考 え ら れた が ， 温度 は 一定で rJ:. いが ， 大体 の 傾 向 を ね1 る に は差支 え た い。
即ち軸方向 の速度勾配 の或温度範 囲で の 変化は 益 々 明か に さ
れ， 不規則的 友 配列 を と ったC nA1 2 に よ る Anchorillg， Force 
が 陵 り 角速度 に 相 当影響 を 与 え て ρ る と と が知 る 。 と と ろ が
No. 4 以下の 合金及 び No . ll (共品組 成に 泣 い合金) で ， と の
Anchoring Force が認め ら れな い の は衣の よ う た 理 由 に よ る
も の と 考 え ら れ る 。 前者で は CuA12 の 量が Allchoring Forc巴
に 友 る ほ E 多 く た い と と で ， 後者で は Anchurin日 Force は大
き い ので あ る が ， 共晶合金特有 の 加工品)が犬 き いた め に ， 前述 T 





の逆効果を征服す る も の と 解釈 さ れよ う 。 ア
以上の結果か ら 実際 問題 の 場合 を考 え る に ， 製品 を 粘 性 限界 ヨ
以上に 加熱 し て 一応粘性変形 (内 力 /ヲ〕 を 起 さ し め ， 次に徐
冷 し て 不均ーた 冷却 を 防 ぐ 必要が あ る 。 或 る 部分で は圧縮圧力
を う け ， 或部分で は 引張応力 を う け る よ う な 不整形 友 製品で は ，
そ の温度 の上昇は 不同 で あ る か ら ， 加熱直後で は弾性変形が増
加 し ， 限界温度 以上で略 々 同ーの も の に た る だ ろ う 。 瞬間的 に
材料 の弾性 限 を 超 え る と p そ と に永久変形が発生 し ， 且つ そ れ
.. 
1知 ，，. “
時 間 {愉川 j
が限界 を 超 え る と 破壊 を 生す る 。 従っ て 急:激に 加熱 し て 各部分の 温度差 を 大 き く して 弾性的変形 を
増加せ し め て は 主主 ら な い。 換言す る と 複雑た形状の も の は ， 室温 よ り 徐 々 に 加熱 し て ， 可及的 に弾
性変形 を抑制す る 必要が あ る 。 (1) 著者， 日 本金属学会誌， 8 (昭19)， 531 . 
V 総 轄
簡単た模 り 試験機 を 利用 して 粘性 限界温度 を 求 めた 。 先すで? α 対温度 曲線で CIl 量が或 限界以上 に
建す る と ジ ャ ム プが認め ら れ る 。 ζ の ジ ャ ム プ は主 と し て CnAl2 の Anchoring FOl'ce に よ る も の
と 解釈 した 。
探 し た が ら 共晶組成の合金は特に Anchoring Force が犬 き い よ う に考 え ら れ る が， 実際 に は そ
う で な い結果が得 ら れた 。
著者の別個 の 実験に よ る と ， 加工軟化 に 宮 む合金に 属 し ， と の性質の方が Anchorillg FOl'ce 1'[. 
打勝つ も の と 考 え ら れ る 。 粘性 限界温度は CIl 量に比例 し て 増加す る が ， CIl 量の 臨界濃度でi略 々 一
定 と た う て ， と の傾 向 は共晶点 ま で続 く 。 即ち CIl 量の 少 な い 聞 は ， 前述 の 温度 ば 低 い か ら ， 実際
問題 に お い て 種 々 の欠陥 の発生率が少 な い こ と が実験的 に 証明 さ れた わ け で あ る 。 本実験 を 途行す
る に あた っ て ， 有益た 御教示 を 与 え ら れた畏友小林虎男 氏に感謝の意 を 表す。
